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 چکیده

رو است.  اگتچ  ته اتتچات     های زیستی روبه، محیط رشد گیاه و زیستگاه موجودات زنده متنوع با انواع تنشخاک به عنوان یکی از اجزای اکوسیستم
شناخته شده اس. ولی اتچ مشتچک این دو تنش بچ رشد، جمعی. و فعالی. موجودات  های زیستی خاک عموماًهای شوری و آلودگی بچ فعالی.تنش منفچد

بتچ کتادمیم قابتل جت  ،     کتادمیم  های شوری و آلودگی اتچ متقابل و یا مشتچک تنشس.  هدف این تحقیق مطالعه زنده خاک مورد توجه قچار نگچفته ا
طی سه ماه انکوباسیون بود  آزمایش بته وتورت   توده میکچوبی و ضچیب متابولیکی در یک خاک آهکی آلوده تیمار شده با بقایای گیاهی تنفس و زیس.

تیمار بقایای گیاهی( در قالب طچح کاملاً تصادفی در  هار تکچار و در شچایط آزمایشگاهی اجتچا  سطح ح شوری و دو فاکتوریل )دو سطح کادمیم، سه سط
تتوده میکچوبتی و همزمتان افتزایش     گچدید  نتایج نشان داد افزایش سطح شوری باعث افزایش غلظ. کادمیم قابل ج  ، کاهش تنفس و کچبن زیست. 

در ای که توده میکچوبی کاهش داد به گونهبچ تنفس و کچبن زیس.را ف بقایای گیاهی آتار منفی شوری و آلودگی ضچیب ویژه تنفسی خاک گچدید  مصچ
اتچات  گیاهی های تیمار شده با بقایایولی در خاکاتچات منفی همدیگچ را تشدید نموده  اتچات متقابل این دو تنشهای تیمار نشده با بقایای گیاهی خاک

های شور و آلوده با محدودی. کچبن، افزایش سطح ماده آلی خاک افزایش غلظ. کادمیم قابتل جت     دهد در خاک  این نشان میودمنفی تعدیل شده ب
 کاهد شوری بچ فعالی. و جمعی. میکچوبی می هناشی از شوری خاک را کاهش و در نتیجه از اتچ بازدارند
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    1 مقدمه

هتای مهتم کیفیت. آن بته     های میکچوبی خاک از شاخصویژگی
آیند و به همین دلیل کیفی. و سلام. ختاک بتا استتفاده از    شمار می

(  19 و 11باشتند ) خواص مختلت  میکچوبتی نیتز قابتل ارزیتابی متی      
فچاهمتی عناوتچ   یست. ریزجانداران خاک نقتش مهمتی در افتزایش ز   

غ ایی، تجزیه مواد آلی، بهبود و ارتقاء رشد گیاه و حاوتلخیزی ختاک   
-(  با این حال، موجودات خاکزی در معچض انواع تتنش 24 و 8دارند )

های زیستی و غیچزیستی در محیط خاک قچار دارند  شوری و آلتودگی  
شتوند کته در اغلتب    دو تنش مهم و متداول غیچزیستی محسو  متی 

ینتدهای مهتم   آهای دنیا به ویژه مناطق خشک و نیمه خشک فچخاک
و  21، 7 ،6، 3دهند )تیچ قچار میاک و زندگی ریزجانداران را تح. تأخ
(  معمولاً تنش شوری باعتث از بتین رفتتن ریزجانتداران ختاک و      26

                                                           
آموخته کارشناسی ارشد و استادان گچوه علوم و مهندسی به تچتیب دانش –3و  2، 1

 خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهچکچد 
 ( :el.sadeghi70@gmail.comEmail          نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v31i6.60958  

 تاودهچی و  (  طبتق نتتایج   31 و 21گتچدد ) ها متی کاهش فعالی. آن
پتانستیل استمزی ختاک ممکتن است.      شوری و تغییتچ   (6همکاران )

فعالی. و رشتد ریزجانتداران را تحت. تتأتیچ قتچار دهتد  نتتایج اغلتب         
توده میکچوبتی در  مطالعات حاکی اس. که شوری باعث کاهش زیس.

( نشتان دادنتد کته    26و همکتاران )  تچیپاتی(  21 و 10شود )خاک می
های شتور بته دلیتل تتنش ناشتی از      ها در خاککاهش رشد میکچو 

باشد و همین عامل موجب کاهش تنفس ختاک متی  زونی نمک میف
گچدد  علاوه بچ این، تنش ناشی از آلودگی و سمی. فلزات سنگین نیز 

 ( 7 و 3دهد )رشد و فعالی. موجودات زنده خاک را تح. تأتیچ قچار می
توان به کادمیم اشاره کچد کته عنصتچی   از جمله این عناوچ سمی می

(  نتایج اکثتچ  25 و 9بیولوژیک خاوی اس. )نقش  غیچضچوری و فاقد
 میکچوبتی  .تحقیقات حاکی اس. که کادمیم نیز تأتیچ منفی بچ فعالیت 

( گزارش کچدنتد  3و همکاران ) (  آقابابایی22و  17، 13، 7) خاک دارد
یابد  که با افزایش کادمیم فعالی. میکچوبی و آنزیمی خاک کاهش می

های تنهایی سبب کاهش فعالی.شوری و آلودگی به های تنشاگچ  ه 
گچدند ولی اتچ مشتچک و یا متقابل ایتن دو تتنش بتچ    زیستی خاک می

موجودات زنده خاک متورد توجته قتچار نگچفتته است.  نتتایج بچختی        
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توانتد تحتچک و   دهد کته شتوری متی   آزمایشگاهی نشان می مطالعات
 ( و30و  28، 27، 18، 2، 1ی عناوچ سمی مانند کتادمیم ) فچاهمزیس.
های آلوده افزایش دهد  شوری ناشتی از  ( را در خاک28 و 2، 1سچ  )
به دلیل ورود یون کلچ و متعاقب  های کلچیدی مانند کلچید سدیمنمک

فلز محلول سبب افتزایش تحتچک و    -آن تشکیل کمپلکس پایدار کلچ
(  بنتابچاین،  2و  1شتوند ) غلظ. شکل قابل استفاده فلزات ستمی متی  

هتای  مسمومی. ناشی از فلزات ستنگین بتچ فعالیت.    رود اتچانتظار می
زیستی خاک آلوده در شچایط شور تشدید گچدد  به بیان دیگچ، شتوری  
ممکن اس. آتار منفی فلزات سمی را بچ رشد و فعالی. موجودات زنده 

 خاک آلی ماده افزایش مقدار که اندتاب. کچده تحچیک نماید  مطالعات

تچ شوری بتچ موجتودات زنتده ختاک را     ا آلی کاربچد کودهای نتیجه در
الووول بته ختاک بته دلیتل     افزودن کچبن سهل ( 23دهد )کاهش می

فچاهم کچدن منبع انچژی در شچایط تنش از کاهش فعالیت. میکچوبتی   
توانتد از طچیتق تشتکیل    (  متواد آلتی ختاک متی    6کند )جلوگیچی می
ات های عامل سبب غیچمتحچک شدن فلزهای پایدار با گچوهکمپلکس

های آلتی  کننده(  در حال حاضچ تعداد زیادی از اولاح15سمی گچدد )
هتای شتور و شتور و قلیتا     مانند کود دامی و کمپوس. در اولاح خاک

توانتد  (  به علاوه افزودن مواد آلی متی 16گیچند )مورد استفاده قچار می
روش مفید جه. کاهش اتچات مختچ  آبیتاری بتا آ  شتور و بهبتود      

بتا ایتن    ( 6کچوبیولوژیکی خاک در شچایط شتور باشتد )  های میویژگی
تتوده و فعالیت.   حال اتچ همزمان شوری، کادمیم و ماده آلی بچ زیست. 

میکچوبی هنوز مورد مطالعه و بچرسی قچار نگچفته اس.  از ایتن رو بتا   
توجه به بچوز همزمان تنش شوری و آلودگی و افزایش روز افزون این 

بتچ  کتادمیم  اتچ متقابل شوری و آلتودگی   ها، این تحقیق با هدفتنش
توده میکچوبی در یک ختاک  کادمیم قابل ج  ، تنفس و کچبن زیس.

در این تحقیق فتچض   انجام گچف. آهکی تیمار شده با بقایای گیاهی 
همی کتادمیم  فچا( شوری سبب افزایش تحچک و زیس.1)گچدد که می

گتچدد و اتتچات   توده و فعالی. میکچوبی متی و در نتیجه کاهش زیس.
اده آلی خاک از اتچ شوری ( افزایش م2اس. و ) کچداریهممتقابل آنها 
کاهتد و اتتچ مشتتچک    میفچاهمی کادمیم و فعالی. میکچوبی بچ زیس.

 شتده بتا بقایتای گیتاهی پتادکچداری     شوری و آلودگی در خاک تیمتار  
 خواهد بود 

 

 هامواد و روش

دانشتگاه   کشتاورزی  دهدانشک تحقیقاتی آزمایشگاه در پژوهش این
شتوری   ستطح  با سته  فاکتوریلبه وورت  شد  آزمایش انجام شهچکچد

متتچ(، دو ستطح آلتودگی     بتچ  زیمتنس دسی 15و  5/7)شاهد(،  35/1)
و دو ستطح بقایتای گیتاهی     گتچم بتچ کیلتوگچم(   میلی 30و  0)کادمیم 
 تکچار  هار در تصادفی پایه کاملاً درود( در قالب طچح 1و  0یونجه )

بچای تهیه خاک، ابتدا یک خاک زراعی از اراضتی دانشتگاه    شد  امانج

متتچی بته میتزان لازم    ستانتی  20تتا   0شهچکچد انتخا ، و از عمتق  
انتقال به آزمایشگاه و هوا خشک شدن، خاک  بچداری شد  پس ازنمونه

ختتاک متتورد آزمتتایش دارای متتتچی عبتتور داده شتتد  میلتتی 2از التتک 
6/7pH=زیمنس دسی 35/1تچیکی )عصاره اشباع( ، قابلی. هدای. الک

 350گچم بچ کیلوگچم، کچبنات کلستیم معتادل    69/5بچ متچ، کچبن آلی 
گچم بچ کیلوگچم، وزن مخصتوص   54/0گچم بچ کیلوگچم، نیتچوژن کل 

متچ مکعب و بافت. ایتن ختاک بته روش     گچم بچ سانتی 35/1ظاهچی 
چ کیلتوگچم و  گتچم بت  میلتی  7/1هیدرومتچی لوم رسی بود  کادمیم کل 

-DTPAهتا بتا   گیچی نمونته پس از عصاره غلظ. کادمیم قابل ج  

TEA 15/0 گچم بچ کیلوگچم بود میلی 
آزمایش در دو سچی نمونه انجام گچدید  در نمونته ستچی اول بته    

گچم ختاک   100گیچی تنفس میکچوبی به وورت هفتگی منظور اندازه
وم به منظور انتدازه گچاد( و در نمونه سچی ددرجه سانتی 105خشک )

گتچم ختاک معتادل وزن آون     400توده میکچوبی، گیچی کچبن زیس.
 1گچاد( بچداشت. و در جارهتای پلاستتیکی    درجه سانتی 105خشک )

لیتچی ریخته شد  ابتدا با استفاده از نمک کلچید کتادمیم، ختاک متورد    
گچم کادمیم بچ کیلوگچم آلوده گچدید  ستپس  میلی 30مطالعه در سطح 

 1درود وزنی پودر بقایای گیاه یونجه کتاملاً آستیا  شتده )    1ادل مع
متچی( به آن افزوده و محتوی جارها به طور کامل با هم مخلوط میلی

شدند  پس از مخلوط کچدن کامل خاک و بقایای گیاهی، تیمار شوری 
زیمنس بچ متچ با استفاده از نمک دسی 15و  5/7)شاهد(،  35/1شامل 
NaCl ید  بچای فعال شدن جمعیت. میکچوبتی و بچقتچاری    اعمال گچد

 70نمک در حتد   -بقایای گیاهی -تعادل نسبی، رطوب. مخلوط خاک
هفتته در دمتای    4-3درود ظچفی. مزرعه خاک اولیه تنظیم و جارها 

معمولی محیط به حال. پیش انکوباسیون قچار گچفتند  در ادامه نمونته 
گچاد نگهداری شدند سانتی درجه 25±1ها داخل انکوباتور و در دمای 
ها به روش وزنی روز( کنتچل رطوب. آن 98و تا انتهای دوره آزمایش )

چفت.  طتی انکوباستیون    هچ  ند روز یک بار با توزین جارها انجتام گ 
( و 14) به وورت هفتگی و کتادمیم قابتل جت     ( 4) تنفس میکچوبی

زمتانی   ( طی سه دوره به فاوتله 29توده میکچوبی )مقدار کچبن زیس.
-گیچی شدند  در پایان تجزیه واریانس فاکتوریل با اندازهروز اندازه 30

ها بتا آزمتون   ( و مقایسه میانگینRepeated measuresگیچی مکچر )
LSD  05/0در سطح احتمال= αافتزار  با استفاده از نچمSPSS   انجتام
-ع و ماهیت. اتتچات متقابتل )هتم    در این آزمایش بچای تعیین نو شد 

( بین شوری و آلتودگی از متدل مستتقل بلتیس     ی و پادکچداریکچدار
(Bliss independence model( استفاده شد )32 و 12 ) 

 

 نتایج و بحث
 کادمیم قابل جذب 

نتایج نشان داد اتچ اولی شوری، آلودگی و ماده آلی و بچهمکنش  
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ماده آلتی و   ×ماده آلی و آلودگی  ×آلودگی، شوری  ×دو جانبه شوری 
ماده آلی بچ کادمیم  ×آلودگی  ×ن بچهمکنش سه جانبه شوری همچنی

گش. اما اتچ دو جانبه شوری و متاده  ( p<001/0دار )قابل ج   معنی
در ختاک غیچآلتوده تیمتار    (  1)جدول  بود( p>05/0)دار آلی غیچ معنی

زیمنس بچ متچ طتی سته متاه    دسی 5/7نشده با بقایای گیاهی، شوری 
درودی کادمیم قابتل جت      31و  40، 30ش انکوباسیون باعث افزای

نسب. به خاک شاهد )غیچآلوده غیچشور( به تچتیب طی ماه اول، دوم و 
زیمنس بتچ متتچ باعتث افتزایش     دسی 15(  شوری 2سوم شد )جدول 
دروتدی طتی متاه اول، دوم و ستوم(      62و  80، 75بیشتچ )به تچتیب 

چشتور( گچدیتد   کادمیم قابل ج   نسب. به تیمار شتاهد )غیچآلتوده غی  
 5/7(  در خاک آلوده تیمار نشده با بقایتای گیتاهی، شتوری    2)جدول 

و  22، 14زیمنس بچ متچ کادمیم قابل ج   ختاک را بته تچتیتب    دسی
درود در مقایسه با خاک شاهد )آلوده غیچشور( طی متاه اول، دوم   22

زیمنس بچ متچ طی سته  دسی 15و سوم آزمایش افزایش داد و شوری 
، 26باسیون سبب افزایش بیشتچ کادمیم قابل ج   )به تچتیب ماه انکو
بچرستی نتتایج    ( 2درود( نسب. به تیمار شاهد شد )جتدول   37و  38

حاول از معادله بلیس نشان داد اتتچ مشتتچک شتوری و آلتودگی بتچ      
هتچ دو   کادمیم قابل ج   در خاک تیمار نشده بتا بقایتای گیتاهی در   

(  بته عبتارت دیگتچ    3. )جتدول  است  کچداریهمسطح شوری معمولاً 
شوری اتچ کادمیم را تحچیک نموده و غلظ. کتادمیم قابتل جت   در    

 خاک با افزایش شوری افزایش یاف.  

 
ها )بین گروهی(، اثر نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثرات اصلی آلودگی کادمیم، شوری و بقایای گیاهی و اثرات متقابل بین آن -1جدول 

( و MRRسرعت تنفس میکروبی ) ،(MBCتوده میکروبی )(، کربن زیستava.Cdکادمیم قابل جذب ) و اثر متقابل زمان )درون گروهی( برزمان 

 (2COqضریب ویژه تنفسی )

Table 1- ANOVA results (mean square values) for the main effects of cadmium pollution, salinity and plant residue; and 

their interactions with time (T) for soil available cadmium (Cdava), microbial biomass C (MBC), microbial respiration rate 

(MRR) and specific respiratory quotient (qCO2) 

 منبع تغییرات
Sources of variation 

df 
بکادمیم قابل جذ  

Cdava. 

روبیتوده میککربن زیست  
MBC 

وبیسرعت تنفس میکر  
MRR 

سیضریب ویژه تنف  
qCO2 

بین گچوهیاتچات متقابل   

Between-Subjects Effects 
Pollution (P) 1 (1.00)***24.2 19901***(0.88) 21.6***(1.00) 285***(0.97) 

Salinity (S) 2 0.68***(0.99) 30751***(1.00) 18.8***(1.00) 1036***(0.99) 

Residue (R) 1 4.74***(1.00) 170693***(1.00) 172***(1.00) 876***(0.99) 

P×S 2 0.31***(0.99) 423***(0.96) 0.08***(0.93) 305***(0.98) 

P×R 1 2.81***(1.00) 0.42***(0.01) 0.58***(0.98) 392***(0.96) 

S×R 2 0.001ns(0.06) 1499***(0.99) 0.26***(0.98) 705***(0.99) 

P×S×R 2 (0.71)***0.01 340***(0.95) 1.31***(1.00) 19.3***(0.80) 

(Error) 0.26 4-10×3 0.92 5-10×25 36 خطا 

)%(C.V.  2.71 1.01 0.52 1.44 

 

گچوهی دروناتچات متقابل   

Within-Subjects Effects 

Time (T) 2 0.053***(0.89) 73096***(1.00) 214***(1.00) 3115***(0.99) 

T×P 2 0.055***(0.89) 520***(0.95) 1.36***(0.99) 7181***(0.64) 

T×S 4 0.008***(0.71) 1053***(0.99) 3.73***(1.00) 134***(0.87) 

T×R 2 0.004***(0.35) 10569***(1.00) 21.8***(1.00) 199***(0.83) 

T×P×S 4 (0.69)***0.007 136***(0.91) 0.04***(0.84) 16.2***(0.45) 

T×P×R 2 0.004***(0.35) 532***(0.96) 0.17***(0.92) 55.9***(0.58) 

T×S×R 4 0.007***(0.68) 379***(0.97) 0.25***(0.97) 155***(0.88) 

T×P×S×R 4 0.006***(0.67) 76.3***(0.86) 0.33***(1.98) 2.26*(0.10) 

Error (Time) 72 18×10-5 0.70 4×10-4 0.70 

C.V. (%)   2.31 0.88 0.63 0.88 

ضچیب  (.C.V  )باشددرود می 1/0، 1، 5دار در سطح دار و معنیبه تچتیب به مفهوم غیچمعنی ***، **، *، nsباشند  می error+ SS effect/ (SSeffect(SS((جزئی  2Etaدهنده اعداد داخل پچانتز نشان
 تغییچات

significant and -non ***, **, *, ns) as a measure of the effect size;  error) + SSeffectSS/  effect((SS 2The numbers in parentheses represent the partial Eta

significant at 5, 1, 0.1%, respectively. C.V. coefficient of variation 
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به همراه خطای معیار  (n=4)د میانگین ( در خاک. اعداava.Cdکادمیم قابل جذب )غلظت اثر بقایای گیاهی، آلودگی کادمیم و شوری بر  -2جدول 

(SEمی )باشند 

Table 2- The effect of plant residue, cadmium pollution and salinity on soil available cadmium (Cdava.) concentration. 

Values are mean (n = 4) with standard error (SE) of the mean 

 بقایای گیاهی
Plant residue 

 کادمیم

Pollution 

(mg kg-1) 

 شوری

Salinity 

(dS m-1) 

برداری )روز(زمان نمونه  

Sampling time (day) 

30  60  90 

 بدون بقایای گیاهی
Without plant residue 

0 

1.35 0.16±0.003Ai  0.15±0.004Ai  0.16±0.006Ai 

7.5 0.21±0.005Ah  0.21±0.011Ah  0.21±0.012Ah 

15 0.28±0.006Ag  0.27±0.006Ag  0.26±0.006Ag 

30 

1.35 1.12±0.005Bc  1.07±0.006Cc  1.15±0.011Ac 

7.5 1.28±0.006Cb  1.31±0.005Cb  1.40±0.011Ab 

15 1.41±0.009Ba  1.48±0.005Aa  1.57±0.007Ca 

 با بقایای گیاهی
With plant residue 

0 

1.35 0.11±0.004Aj  0.11±0.003Ak  0.11±0.005Ak 

7.5 0.12±0.006Aj  0.12±0.003Aj  0.13±0.004Aj 

15 0.16±0.002Ai  0.14±0.005Cij  0.15±0.004Ai 

30 

 

1.35 0.40±0.009Cf  0.44±0.006Cf  0.50±0.013Af 

7.5 0.52±0.002Ce  0.73±0.006Be  0.84±0.009Ae 

15 0.85±0.007Bd  0.84±0.009Bd  0.91±0.011Ad 

 هستند LSDدرود بین تیمارها بچ اساس آزمون  5دار در سطح ها دارای حچوف کو ک مشابه، فاقد اختلاف معنیدر هچ ستون میانگین
 هستند LSDهای مختل  بچ اساس آزمون درود بین زمان 5دار در سطح ها دارای حچوف بزرگ مشابه، فاقد اختلاف معنیدر هچ ردی  میانگین

Within each column the means sharing similar lowercase letters do not have significant differences among treatments at 5% level according to the 

LSD test 
Within each row the means sharing similar uppercase letters do not have significant differences at 5% level between different sampling times at 5% 

level according to the LSD test 

 
های ( محاسبه شده بر اساس معادله مستقل بلیس در خاکava.Cdکادمیم قابل جذب )غلظت ماهیت نوع اثرات متقابل شوری و آلودگی بر  -3جدول 

 ( با بقایای گیاهیR1( و تیمار شده )R0تیمار نشده )

Table 3- The nature of interactions between salinity and Cd pollution on concentration of soil available Cd in soils untreated 

(R0) and treated (R1) with plant residue determined on the basis of the Bliss independence model 

 شوری

Salinity 

(dS m-1) 

 تیمار
Treatment 

 (days 90) روز 90  (days 60) روز 60  (days 30) روز 30

R0 R1  R0 R1  R0 R1 

7.5 

S +36.8 +13.4  +36.4 +19.4  +31.2 +19.5 

P +616 +260  +596 +309  +618 +351 

(PS)O +718 +365  +754 +584  +773 +669 

(PS)P +879 +308  +849 +389  +842 +439 

CI95% 13.6 8.35  12.1 19.4  21.2 25.6 

t-statistic 17.5 26.9  11.4 35.7  8.09 23.4 

p-statistic <0.001 <0.001  <0.001 <0.001  <0.001 <0.001 

Interaction SYN ANT  SYN ANT  SYN ANT 

          

15 

S +74.1 +40.4  +72.6 +36.4  +62.7 +38.3 

P +616 +260  +596 +309  +618 +351 

(PS)O +800 +666  +865 +692  +876 +733 

(PS)P +1146 +406  +1101 +458  +1069 +523 

CI95% 15.7 20.9  9.79 24.5  14.5 31.4 

t-statistic 12.8 54.1  41.9 32.7  22.0 46.0 

p-statistic <0.001 <0.001  <0.001 <0.001  0.001 <0.001 

Interaction SYN ANT  SYN ANT  SYN ANT 

S  ،خاک شور به تنهاییP  ،خاک آلوده به تنهاییO(PS) هده شده شوری و آلودگی، اتچ مشتچک مشاP(PS) 95بینی شده شوری و آلودگی، اتچ مشتچک پیش%CI  95حدود اطمینان در سطح احتمال 
 (پادکچداری) ANT( و کچداریهم) SYNنوع اتچ متقابل،  t test ،Interactionدر آزمون  pو  t( آماره two-tail) p statisticو   t statistic درود،

 95%the predicted effect of salinity and pollution, CI Pthe observed effect of salinity and pollution, (PS) Opolluted soil, (PS)-dS saline soil, P C
confidence interval at 95%; t-statistic student’s t test; p-statistic two-tail p value; SYN synergistic, ANT antagonistic 

 

طور در خاک غیچآلوده تیمار شده با بقایای گیتاهی، شتوری   ینهم
 9، 9زیمنس بچ متچ طی سه دوره آزمایش به تچتیب افزایش دسی 5/7

درودی کادمیم قابل ج   را نسب. به خاک شتاهد )غیچآلتوده    18و 
شتوری   ( 2غیچشور( طی ماه اول، دوم و سوم به همچاه داش. )جدول 



 1627     تودهاثر متقابل شوري و آلودگی كادمیم بر كادمیم قابل جذب، تنفس و زیست

ه اول، دوم و سوم انکوباسیون به تچتیب زیمنس بچ متچ طی مادسی 15
درودی کادمیم قابتل جت   نستب. بته      36و  27، 45باعث افزایش 

در خاک آلوده تیمتار   ( 2خاک شاهد )غیچآلوده غیچشور( گچدید )جدول 
زیمنس بچ متچ میتزان کتادمیم   دسی 5/7شده با بقایای گیاهی، شوری 
نکوباستیون بته   هتای اول، دوم و ستوم ا  قابل ج   خاک را طتی متاه  

درود نسب. بته تیمتار شتاهد )آلتوده غیچشتور(       68و  66، 30تچتیب 
زیمتنس بتچ متتچ طتی سته متاه انجتام        دسی 15داد و شوری  افزایش
درود طی متاه اول،   82و  91، 112)به تچتیب  بیشتچ افزایشآزمایش 

دوم و سوم( کادمیم قابل ج   نسب. بته تیمتار شتاهد را بته همتچاه      
غیچآلتوده موجتب   آلوده و مصچف مواد آلی در خاک  ( 2داش. )جدول 

(  3بین شوری و آلودگی گچدید )جدول  پادکچداریایجاد اتچات متقابل 
دهد در حضور ماده آلی بتا افتزایش ستطح شتوری در     نتایج نشان می

یابد غیچآلوده، فچاهمی کادمیم قابل ج   نیز افزایش میآلوده و خاک 
هتای  های بالا بیشتچ از شتوری شوریو افزایش کادمیم قابل ج   در 

(  3کند )جتدول  یید میأپایین بود  نتایج معادله بلیس نیز این یافته را ت
و بنابچاین مصچف ماده آلی منجچ به تغییچ نوع اتچ متقابل بتین شتوری   

غیتا  متاده آلتی بته حالت.      در  کتچداری آلودگی کادمیم از حال. هتم 
کلتچ ناشتی از نمتک     ( 3دول در حضور ماده آلی گچدید )ج پادکچداری

NaCl    از طچیق تشکیل کمپلکس پایدار با کادمیم فچاهمتی، جت   و
مصچف مواد آلی با جت    (  1دهد )حلالی. آن را در خاک افزایش می

و غیچمتحچک ساختن کادمیم سبب محدود شتدن حلالیت. و زیست.   
گچدد و بدین تچتیب ممکن اس. از تشکیل کمتپلکس  فچاهمی آن می

-دمیم محلول جلوگیچی نماید  کاربچد مواد اولاحی آلتی متی  کا -کلچ

های آلوده تح. تواند نقش مهمی در کاهش سمی. فلزات سمی خاک
 ( 27 و 1تنش شوری داشته باشد )

 

 (MBC)توده میکروبی کربن زیست

طتی ایتن آزمتتایش اتتچ اوتتلی شتوری، آلتتودگی و متاده آلتتی و       
× ماده آلی و آلتودگی   ×آلودگی، شوری × بچهمکنش دو جانبه شوری 

ماده آلی × آلودگی × ماده آلی و همچنین بچهمکنش سه جانبه شوری 
در  ( 1( بود )جتدول  p<001/0دار )توده میکچوبی معنیبچ کچبن زیس.

زیمتنس  دسی 5/7خاک غیچآلوده تیمار نشده با بقایای گیاهی، شوری 
دی دروت  11و  27، 24بچ متچ طی سه ماه انکوباسیون باعث کتاهش  

MBC     نسب. به خاک شاهد )غیچآلوده غیچشور( به تچتیتب طتی متاه
زیمنس بچ متتچ طتی   دسی 15(  شوری 4اول، دوم و سوم شد )جدول 

 35و  53، 45ماه اول، دوم و سوم انکوباسیون به تچتیب باعث کاهش 
نسب. بته تیمتار شتاهد )غیچآلتوده غیچشتور( گچدیتد        MBCدرودی 
 5/7نشده با بقایتای گیتاهی، شتوری     (  در خاک آلوده تیمار4)جدول 
دروتد در   32و  52، 48را بته تچتیتب    MBCزیمتنس بتچ متتچ    دسی

مقایسه با ختاک شتاهد )آلتوده غیچشتور( طتی متاه اول، دوم و ستوم        
زیمنس بتچ متتچ ستبب کتاهش     دسی 15آزمایش کاهش داد و شوری 

نسب. به تیمتار شتاهد    MBCدرود(  73و  77، 72بیشتچ )به تچتیب 
(  در این آزمایش بین غلظ. کتادمیم قابتل جت   و    4)جدول گچدید 
( وجتود  -=01/0p< ،59/0rدار )همبستگی منفی معنتی  MBCمیزان 

داش.  بنابچاین با افزایش میزان کادمیم قابل جت   در ختاک مقتدار    
MBC یابد  بچرسی نتایج حاول از معادله بلیس نشتان داد  کاهش می

در خاک تیمار نشده بتا بقایتای    MBCاتچ متقابل شوری و آلودگی بچ 
(  عثمتان و  5اس. )جتدول   کچداریگیاهی در هچ دو سطح شوری هم

( اظهار کچدند که افزایش شوری فچاهمی و ج   فلزات 28همکاران )
و ایتن افتزایش منجتچ بته کتاهش       دهدسمی در خاک را افزایش می

MBC گچدد  می 
گیتاهی، شتوری   همینطور در خاک غیچآلوده تیمار شده با بقایتای  

 38و  36، 16زیمنس بچ متچ طی سه دوره آزمایش کتاهش  دسی 5/7
را نسب. به خاک شاهد به تچتیب طی ماه اول، دوم و  MBCدرودی 

زیمتنس  دستی  15که شوری (  در حالی4سوم به همچاه داش. )جدول 
بچ متچ طی ماه اول، دوم و سوم انکوباسیون به تچتیب باعتث کتاهش   

نستتب. بتته ختتاک شتتاهد )غیچآلتتوده   MBCدی دروتت 27و  26، 22
(  در خاک آلوده تیمار شده با بقایای گیتاهی،  4غیچشور( گچدید )جدول 

هتای  خاک را طتی متاه   MBCزیمنس بچ متچ میزان دسی 5/7شوری 
درود نسب. بته   32و  37، 22انکوباسیون به تچتیب  و سوم دوماول، 

 15ن حتال شتوری   (  با ایت 4شاهد )آلوده غیچشور( کاهش داد )جدول 
 41و  41، 24انکوباستیون کتاهش   متاه  سته  زیمنس بچ متچ طی دسی

را نسب. به خاک شاهد )آلتوده غیچشتور( بته همتچاه      MBCدرودی 
دهد در حضور ماده آلتی بتا افتزایش    (  نتایج نشان می4داش. )جدول 
یابد و کاهش می MBCمیزان در خاک آلوده و غیچآلوده سطح شوری 
هتای پتایین   های بالا بیشتچ از شتوری در شوری MBCاینکه کاهش 

بود  نتایج معادله بلیس نشتان داد اتتچ متقابتل شتوری و آلتودگی بتچ       
MBC     دستی  5/7در خاک تیمار نشده با بقایتای گیتاهی در شتوری

هتای دوم و ستوم   زیمنس بچ متچ طتی متاه اول مستتقل و طتی متاه     
ه متاه  زیمتنس بتچ متتچ طتی ست     دستی  15بود و در شوری  پادکچداری

(  مصچف متواد آلتی در ختاک   5)جدول  گچدید انکوباسیون پادکچداری
های میکچوبیولتوژیکی ختاک و افتزایش    های شور باعث بهبود ویژگی

 ( 24توده میکچوبی گچدیده اس. )زیس.

 

 (MRR)و سرعت تنفس میکروبی  (MR) تنفس

نتایج نشان داد تنش شوری و آلودگی کادمیم سبب کاهش تنفس 
چدید ولی افزودن بقایای گیاهی یونجه بته ختاک افتزایش    میکچوبی گ

 در (  تتنفس میکچوبتی  1تنفس میکچوبی را به همچاه داشت. )شتکل   

تیمتار   همتواره بیشتتچ از   بقایای گیاهی یونجته  با شده تیمار هایخاک
تواند فچاهمتی تچکیبتات آستان    بدون بقایای گیاهی بود و دلیل آن می

 نجه باشد تجزیه شونده در پسماند گیاه یو
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( و ضریب ویژه MRR(، سرعت تنفس میکروبی )MBC) توده میکروبیاثر شوری، آلودگی کادمیم و بقایای گیاهی بر میزان کربن زیست -4جدول 

 باشند( میSEبه همراه خطای معیار ) (n=4)اعداد میانگین (. 2COqتنفسی )
Table 4- The effect of plant residue, cadmium pollution and salinity on soil microbial biomass carbon (MBC) content, 

standard error (SE) Values are mean (n = 4) with ). 2COqmicrobial respiration rate (MRR) and specific respiratory quotient (

of the mean 
 بقایای گیاهی

Plant residue 
 کادمیم

Pollution 

(mg kg-1) 

یشور  

Salinity 

(dS m-1) 

برداری )روز(زمان نمونه  
Sampling time (day) 

30  60  90 

   
توده میکچوبیکچبن زیس.  

MBC (mg kg-1)  

بدون بقایای 
 گیاهی

Without plant 

residue 

 

0 

1.35 139±0.32Ag  82.9±0.31Bf  58.3±0.40Cg 

7.5 106±0.41Ai  60.2±0.51Bh  52.0±0.98Ch 

15 76.0±0.19Aj  38.7±0.28Bi  38.0±0.38Bi 

30 

1.35 118±0.36Ah  73.1±0.48Bg  53.0±0.47Ch 

7.5 61.0±0.21Ak  35.4±0.38Bj  36.0±0.14Bj 

15 32.5±0.31Al  16.7±0.08Bk  14.5±0.29Bk 

 با بقایای گیاهی
With plant 

residue 

 
 

0 

1.35 227±0.45Aa  171±0.95Ba  115±0.42Ca 

7.5 191±0.45Ac  109±0.34Bd  71.8±0.34Cd 

15 176±0.27Ad  126±0.73Bc  83.4±0.79Cc 

30 

1.35 208±0.37Ab  141±0.40Bb  95.7±0.39Cb 

7.5 163±0.12Ae  89.4±0.52Be  64.7±0.44Ce 

15 158±0.34Af  83.4±0.31Bf  56.4±0.28Cf 

   
 سچع. تنفس میکچوبی

MRR (mg kg-1 day-1) 

بدون بقایای 
 گیاهی

Without plant 

residue 

 

0 

1.35 5.38±0.006Ag  2.39±0.005Bg  1.59±0.006Cg 

7.5 4.36±0.028Ai  1.90±0.006Bi  1.28±0.051Ci 

15 3.36±0.007Aj  1.78±0.007Bj  1.15±0.009Cj 

30 

1.35 5.21±0.008Ah  2.15±0.005Bh  1.37±0.012Ch 

7.5 2.92±0.007Ak  1.23±0.009Bk  0.90±0.002Ck 

15 2.05±0.008Al  1.03±0.004Bl  0.52±0.004Cl 

 با بقایای گیاهی
With plant 

residue 

 
 

0 

1.35 9.65±0.008Aa  4.76±0.050Ba  2.55±0.050Ca 

7.5 7.62±0.007Ac  4.12±0.004Bb  2.43±0.004Cb 

15 7.21±0.008Ad  3.46±0.021Bd  2.20±0.006Cc 

30 

1.35 7.78±0.004Ab  3.53±0.013Bc  2.05±0.010Cd 

7.5 6.63±0.008Ae  2.85±0.004Be  2.02±0.004Ce 

15 6.41±0.006Af  2.81±0.020Bf  1.81±0.008Cf 

   
 ضچیب ویژه تنفسی

qCO2 )µg CO2-C mg-1 MBC day-1) 

بدون بقایای 
 گیاهی

Without plant 

residue 

 

0 1.35 38.8±0.06Ag  29.0±0.07Bg  27.4±0.17Cd 

 7.5 41.2±0.32Ae  31.6±0.26Bf  24.8±0.44Ch 

 15 44.4±0.21Bc  45.9±0.44Ab  30.5±0.32Ce 

30 1.35 44.4±0.15Ac  29.5±0.22Bg  26.1±0.23Cg 

 7.5 48.2±0.22Ab  34.8±0.45Bd  25.0±0.03Ch 

 

 با بقایای گیاهی
With plant 

residue 

 
 

 15 63.1±0.47Aa  61.8±0.41Aa  35.8±0.52Ca 

0 1.35 42.5±0.11Ad  27.8±0.13Bh  22.2±0.08Ci 

 7.5 39.8±0.10Af  38.0±0.13Bc  33.8±0.13Cb 

 15 40.9±0.04Ae  27.5±0.25Bh  26.4±0.27Cg 

30 1.35 37.4±0.09Ah  25.1±0.06Bi  21.5±0.17Cj 

 7.5 40.8±0.07Ae  31.8±0.21Bf  31.2±0.22Bd 

  15 40.7±0.12Ae  33.7±0.35Be  32.3±0.23Cc 

 هستند LSDدرود بین تیمارها بچ اساس آزمون  5در سطح دار دارای حچوف کو ک مشابه، فاقد اختلاف معنی هایدر هچ ستون میانگین
 هستند LSDهای مختل  بچ اساس آزمون درود بین زمان 5در سطح دار دارای حچوف بزرگ مشابه، فاقد اختلاف معنی هایدر هچ ردی  میانگین

Within each column the means sharing similar lowercase letters do not have significant differences among treatments at 5% level according to the 
LSD test 

Within each row the means sharing similar uppercase letters do not have significant differences at 5% level between different sampling times at 5% 

level according to the LSD test 
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بر  محاسبه شده (MRR( و سرعت تنفس میکروبی )MBCتوده میکروبی )ماهیت نوع اثرات متقابل شوری و آلودگی بر کربن زیست -5جدول 

 ( با بقایای گیاهیR1( و تیمار شده )R0های تیمار نشده )اساس معادله مستقل بلیس. در خاک

Table 5- The nature of interactions between salinity and Cd pollution on soil microbial biomass carbon (MBC) content and 

microbial respiration rate (MRR) in soils untreated (R0) and treated (R1) with plant residue determined on the basis of the 

Bliss independence model 
 شوری

Salinity 

(dS m-1) 

 تیمار
Treatment 

 (days 90) روز 90  (days 60) روز 60  (days 30) روز 30

R0 R1  R0 R1  R0 R1 

  
توده میکچوبیکچبن زیس.  

MBC 

7.5 

S -23.5 -15.8  -27.3 -36.6  -10.8 -37.5 

P -15.2 -8.52  -11.7 -17.9  -9.43 -16.7 

(PS)O -56.1 -22.5  -57.2 -26.5  -38.2 -27.4 

(PS)P -35.1 -22.9  -35.8 -48.0  -19.2 -47.9 

CI95% 0.47 0.38  2.00 3.86  1.50 2.18 

t-statistic 45.1 -0.90  15.8 -24.6  7.93 -30.8 

p-statistic <0.001 0.42  <0.001 <0.001  <0.001 <0.001 

Interaction SYN ADD  SYN ANT  SYN ANT 

          

15 

S -45.4 -28.5  -53.3 -47.8  -34.8 -43.7 

P -15.2 -8.52  -11.7 -17.9  -9.43 -16.7 

(PS)O -76.5 -30.6  -79.8 -51.3  -75.1 -50.9 

(PS)P -53.7 -34.6  -58.8 -57.2  -41.0 -53.1 

CI95% 0.71 0.48  0.32 3.09  1.56 0.76 

t-statistic 89.2 -18.2  20.6 -3.06  42.2 -3.06 

p-statistic <0.001 <0.001  <0.001 0.04  <0.001 0.04 

Interaction SYN ANT  SYN ANT  SYN ANT 

          

  
 سچع. تنفس میکچوبی

MRR 

7.5 

S -18.8 -21.0  -20.5 -13.4  -19.2 -4.83 

P -3.12 -19.4  -9.95 -25.8  -13.7 -19.5 

(PS)O -45.6 -25.3  -48.5 -27.3  -43.6 -13.6 

(PS)P -21.4 -36.3  -28.4 -35.7  -30.3 -23.4 

CI95% 0.37 0.33  1.12 1.58  0.59 0.75 

t-statistic 38.5 -66.9  38.3 -12.0  16.3 -19.1 

p-statistic <0.001 <0.001  <0.001 <0.001  <0.001 <0.001 

Interaction SYN ANT  SYN ANT  SYN ANT 

          

15 

 

 

 

 

 

S -37.6 -31.2  -25.9 -40.2  -27.5 -20.9 

P -3.12 -19.4  -9.95 -25.8  -13.7 -19.5 

(PS)O -61.9 -33.6  -57.0 -41.1  -67.5 -28.7 

(PS)P -39.5 -44.6  -33.3 -55.6  -37.4 -36.3 

CI95% 0.47 0.21  0.59 1.37  0.96 1.15 

t-statistic 71.5 -106  45.8 -38.8  65.6 -12.7 

p-statistic <0.001 <0.001  <0.001 <0.001  <0.001 <0.001 

Interaction SYN ANT  SYN ANT  SYN ANT 

S  ،خاک شور به تنهاییP  ،خاک آلوده به تنهاییO(PS)  ،اتچ مشتچک مشاهده شده شوری و آلودگیP(PS) 95بینی شده شوری و آلودگی، اتچ مشتچک پیش%CI  95حدود اطمینان در سطح احتمال 
 )مستقل( ADD)پادکچداری( و  ANTکچداری(، )هم SYNنوع اتچ متقابل،  t test ،Interactionدر آزمون  pو  t( آماره two-tail) p statisticsو  t statistics د،درو

fect of salinity and pollution, CI95%  the predicted ef Ppolluted soil, (PS)O the observed effect of salinity and pollution, (PS)-S saline soil, P Cd
confidence interval at 95%; t-statistic student’s t test; p-statistic two-tail p value; SYN synergistic, ANT antagonistic, ADD additive 

 
این بقایا به دلیل دارا بودن کچبن آلی قابل ج   فچاوان و عناوتچ  

( فعالیت.  نسب. کتچبن بته نیتتچوژن پتایین    یتچوژن )غ ایی بالا مانند ن
انتد   اکستید کتچبن شتده   میکچوبی را تحچیک و موجب تولید بیشتچ دی

گیچی میزان تنفس رونتد معتدنی   هفته انکوباسیون و اندازه 14پس از 
هتای دارای بقایتای گیتاهی تقچیبتاً دارای شتیب      شدن کچبن در خاک

چبن در تیمتار بتدون   باشد  کاهش سچع. معتدنی شتدن کت   هموار می
تواند مچبوط به محدودی. مقدار کچبن باشتد  نتتایج   بقایای گیاهی می

های تیمار شده با پسماند گنتدم و یونجته   ( نشان داد خاک19رئیسی )
دارای میزان معدنی شدن تجمعی کچبن بالاتچی نسب. به خاک تیمار 

 نشده بوده اس.  
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ب( تیمار شده با بقایای  بقایای گیاهی و های الف( بدونند معدنی شدن تجمعی کربن در سطوح مختلف شوری و کادمیم در خاکرو -1شکل 

 زیمنس بر متردسی 15( S2و ) 5/7( S1شاهد، ) (S0) گرم بر کیلوگرم خاک، شوریمیلی 30( P1و ) 0( P0آلودگی ) (.=4nگیاهی )
Figure 1- The patterns of cumulative carbon (C) mineralization at different levels of salinity and cadmium in soils untreated 

(a) and treated (b) with plant residue (n=4). P0 unpolluted and P1 Cd-polluted (30 mg kg-1) soil; S0 control, S1 7.5 and S2 15 

dS m-1 
 

ری، آلتتودگی و متتاده آلتتی و طتتی ایتتن آزمتتایش اتتتچ اوتتلی شتتو
 ×ماده آلی و آلتودگی   ×آلودگی، شوری  ×بچهمکنش دو جانبه شوری 

ماده آلی  ×آلودگی  ×ماده آلی و همچنین بچهمکنش سه جانبه شوری 
(  در 1( بتود )جتدول   p<001/0دار )بچ سچع. تنفس میکچوبی معنتی 

متنس  زیدسی 5/7خاک غیچآلوده تیمار نشده با بقایای گیاهی، شوری 
دروتدی   19و  20، 19بچ متچ طی سه ماه انکوباسیون باعث کتاهش  

سچع. تنفس میکچوبی نسب. به خاک شاهد )غیچآلوده غیچشتور( بته   
دستی  15(  شتوری  4تچتیب طی متاه اول، دوم و ستوم شتد )جتدول     

زیمنس بچ متچ طی سه ماه انکوباسیون باعث کاهش بیشتچ )به تچتیب 
وم و سوم( سچع. تنفس میکچوبتی  درودی طی اول، د 28و  25، 37

(  در خاک آلوده 4نسب. به تیمار شاهد )غیچآلوده غیچشور( شد )جدول 
زیمنس بچ متتچ ستچع.   دسی 5/7تیمار نشده با بقایای گیاهی، شوری 
درود در مقایسته بتا    34و  43، 44تنفس میکچوبی خاک را به تچتیب 

زمایش کتاهش  خاک شاهد )آلوده غیچشور( طی ماه اول، دوم و سوم آ
زیمنس بچ متچ طی سه متاه انکوباستیون ستبب    دسی 15داد و شوری 

دروتتدی( ستتچع. تتتنفس  62و  52، 61کتتاهش بیشتتتچ )بتته تچتیتتب 
(  بچرستی نتتایج   4میکچوبی خاک نسب. به تیمار شاهد گچدید )جدول 

حاول از معادله بلیس نشان داد اتچ متقابل شوری و آلودگی بچ سچع. 
ک تیمار نشده با بقایای گیاهی در هچ دو ستطح  تنفس میکچوبی در خا

طور در خاک غیچآلوده تیمار (  همین5کچداری اس. )جدول شوری هم
زیمنس بچ متچ طتی سته دوره   دسی 5/7شده با بقایای گیاهی، شوری 
دروتتدی ستتچع. تتتنفس  5و  13، 21آزمتتایش بتته تچتیتتب کتتاهش 

ماه اول، دوم  میکچوبی را نسب. به خاک شاهد )غیچشور غیچآلوده( طی
زیمنس بچ متچ طی دسی 15(  شوری 4و سوم به همچاه داش. )جدول 

دروتدی   14و  27، 25سه ماه انکوباسیون به تچتیتب باعتث کتاهش    

سچع. تنفس میکچوبی نسب. بته ختاک شتاهد )غیچآلتوده غیچشتور(      
( گتزارش کچدنتد میتزان    6(   تاودهچی و همکتاران )  4گچدید )جدول 

گچدد  در خاک آلوده تیمتار  تنفس خاک می بالای شوری باعث کاهش
زیمنس بچ متچ میتزان ستچع.   دسی 5/7شده با بقایای گیاهی، شوری 

های اول، دوم و سوم انکوباسیون بته  تنفس میکچوبی خاک را طی ماه
 کاهشدرود نسب. به تیمار شاهد )آلوده غیچشور(  1و  19، 15تچتیب 

بته   و سوم دوم ،ای اولهزیمنس بچ متچ طی ماهدسی 15داد و شوری 
نسب. را درودی سچع. تنفس میکچوبی  13و  20، 18 کاهشتچتیب 

(  بچ اساس نتتایج بته دست.    4به تیمار شاهد به همچاه داش. )جدول 
آمده ماده آلی غلظ. کادمیم قابل ج   را کاهش داده است. )جتدول   

اتتچ متقابتل   ( و بدین تچتیب در هچ دو سطح شوری منجچ بته بتچوز   2
( 27عثمتان )  (  اخیچاً،5بین شوری و کادمیم گچدید )جدول داری پادکچ

گزارش کچد که شوری ناشی از نمک کلچید سدیم و ستمی. ناشتی از   
کته  کادمیم تنفس میکچوبی را در ختاک آهکتی کتاهش داد در حتالی    

را بته همتچاه داشت.  در ایتن      2COمصچف کود دامی افزایش تولیتد  
بین کادمیم قابل جت   و تتنفس   دار آزمایش همبستگی منفی و معنی

(  بته بیتان دیگتچ، کتاهش     -=01/0p< ،61/0rمیکچوبی مشاهده شد )
تنفس میکچوبی خاک بچ اتچ شوری به دلیل افتزایش غلظت. کتادمیم    

 قابل ج   اس. 

نتایج نشان داد اتچ اولی شوری، آلودگی و ماده آلی و بتچهمکنش  
ماده آلتی و   ×دگی ماده آلی و آلو ×آلودگی، شوری  ×دو جانبه شوری 

ماده آلی بچ تتنفس   ×آلودگی  ×همچنین بچهمکنش سه جانبه شوری 
اند(  مقایسه ( بود )نتایج گزارش نشدهp<001/0دار )تجمعی کل معنی

تنفس کل بین تمامی تیمارها و سطوح مختل  شوری و آلودگی نشان 
داد که کمتچین میزان تنفس در عدم حضور بقایای گیاهی مچبتوط بته   
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مار آلوده و شوری سطح سته و بیشتتچین میتزان تتنفس در حضتور      تی
(  متاده  2بقایای گیاهی مچبوط به تیمار غیچآلوده غیچشور بتود )شتکل   

آلی به مقدار زیادی تنفس میکچوبی خاک را افزایش داده اس. و ایتن  

توان به دستچسی بیشتچ سوبستچا و احتمالاً بهبود شچایط افزایش را می
ی خاک بچای ادامه فعالی. بیشتچ ریزجانداران نستب.  فیزیکی و شیمیای

 داد 

 

 
 (n=4) اثر بقایای گیاهی، آلودگی کادمیم و شوری بر تنفس تجمعی کل -2شکل 

( بدون بقایای گیاهی و R0و ) زیمنس بر متردسی 15( S2و ) 5/7( S1( شاهد، )S0) گرم بر کیلوگرم خاک، شوریمیلی 30( P1و ) 0( P0آلودگی )

(R1 )1 .درصد بین تیمارها بر اساس آزمون  5دار در سطح حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی درصد بقایای گیاهی یونجهLSD  هستند. خطای معیار

 رت خطوط عمودی نشان داده شده استبه صو

Figure 2- The effect of plant residue, cadmium pollution and salinity on total cumulative respiration. P0 unpolluted and P1 

Cd-polluted (30 mg kg-1) soil; S0 control, S1 7.5 and S2 15 dS m-1; R0 without plant residue and R1 with alfalfa residue (1%, 

w/w). similar letters do not have significant differences among treatments at 5% level according to the LSD test.The vertical 

lines shown as standard error 

 

 (2COq)اثر شوری و کادمیم بر ضریب ویژه تنفسی 

اتچ اولی شوری، آلودگی و ماده آلی و بچهمکنش دو جانبه شوری 
متتاده آلتی و همچنتتین   ×متتاده آلتی و آلتودگی    ×آلتودگی، شتوری    ×

دار معنتی  2COqچ ماده آلی ب ×آلودگی  ×بچهمکنش سه جانبه شوری 
(001/0>p 1( بود )جدول )     در خاک غیچآلوده تیمار نشتده بتا بقایتای

هتای اول و دوم  زیمتنس بتچ متتچ طتی متاه     دسی 5/7گیاهی، شوری 
دروتدی و طتی متاه ستوم باعتث       9و  6انکوباسیون باعث افتزایش  

نسب. به خاک شتاهد )غیچآلتوده غیچشتور(     2COqدرودی  9کاهش 
زیمنس بچ متچ طی سه ماه انکوباسیون دسی 15(  شوری 4شد )جدول 

را نستب. بته    2COqدروتد(   11و  59، 14افزایش بیشتچ )به تچتیتب  
در ختاک   ( 4تیمار شاهد )غیچآلوده غیچشور( به همچاه داشت. )جتدول   

زیمنس بچ متچ طی دسی 5/7آلوده تیمار نشده با بقایای گیاهی، شوری 
دروتد و در متاه ستوم     18و  9ماه اول و دوم باعث افزایش به تچتیب 

نسب. به خاک شاهد )آلوده غیچشتور(   2COqدرودی  4باعث کاهش 
زیمتنس  دستی  15(  شوری 4دار نبود )جدول شد، اما این کاهش معنی

درود نسب.  37و  110، 42را طی سه ماه انکوباسیون  2COqبچ متچ 

به خاک شاهد )آلوده غیچشور( به تچتیتب طتی متاه اول، دوم و ستوم     
(  نتایج حاوتل از معادلته بلتیس نشتان داد اتتچ      4فزایش داد )جدول ا

در ختاک تیمتار نشتده بتا بقایتای       2COqمتقابل شوری و آلودگی بچ 
بود  کچداریماه انکوباسیون هم گیاهی در هچ دو سطح شوری طی سه

 (  6 )جدول
دستی  5/7در خاک غیچآلوده تیمار شده با بقایای گیاهی، شتوری  

هتای دوم و ستوم آزمتایش بته تچتیتب باعتث       ی ماهزیمنس بچ متچ ط
 2COqدروتدی   6درودی و طی ماه اول کتاهش   52و  37افزایش 

 15(  شوری 4نسب. به خاک شاهد )غیچشور غیچآلوده( گچدید )جدول 
درودی و طتی متاه ستوم     4زیمنس بچ متچ طی ماه اول کاهش دسی

 را نستتب. بتته ختتاک شتتاهد )غیچآلتتوده 2COqدروتتدی  19افتتزایش 
دار بود )جدول غیچشور( به همچاه داش. و در ماه دوم کاهش غیچمعنی

هتای شتور   (  پژوهشگچان پیشین نیز گتزارش کچدنتد کته در ختاک    4
2COq توده (  دلیل این افزایش کاهش زیس.20 و 5یابد )افزایش می

میکچوبی یا رشد میکچوبی و افزایش مصتچف انتچژی است.  در ختاک     
زیمتنس بتچ متتچ    دستی  5/7ای گیاهی، شتوری  آلوده تیمار شده با بقای
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 45و  27، 9خاک را طی سه ماه انکوباسیون به تچتیب   2COqمیزان 
دستی  15نسب. به تیمار شاهد )آلوده غیچشور( افتزایش داد و شتوری   

زیمنس بچ متچ طی ماه اول، دوم و سوم انکوباسیون به تچتیتب باعتث   

ر شتاهد )آلتوده   نستب. بته تیمتا    2COqدرودی  50و  34، 9افزایش 
 ( 4غیچشور( گچدید )جدول 

 
( محاسبه شده بر اساس 2COq( بین شوری و آلودگی کادمیم بر ضریب ویژه تنفسی )پادکرداریو  کرداریهمیت اثرات متقابل )ماه -6جدول 

  ( با بقایای گیاهیR1( و تیمار شده )R0های تیمار نشده )معادله مستقل بلیس در خاک

Table 6- The nature of interactions between salinity and Cd pollution on specific respiratory quotient (qCO2). estimated 

based on the Bliss independence model in soils untreated (R0) and treated (R1) with plant residue 

 شوری

Salinity 

(dS m-1) 

 تیمار
Treatment 

 (days 90) روز 90  (days 60) روز 60  (days 30) روز 30

R0 R1  R0 R1  R0 R1 

  
 ضچیب ویژه تنفسی

qCO2 

7.5 

S -23.5 -6.23  -27.3 +36.6  -10.9 +52.2 

P -15.2 -11.9  -11.7 -9.60  -9.43 -3.32 

(PS)O -56.1 -3.65  -57.2 -1.08  -38.2 +19.0 

(PS)P -35.2 -17.4  -35.9 +23.5  -19.3 +47.1 

CI95% 0.48 0.32  2.00 2.84  1.50 3.87 

t-statistic 58.7 -38.7  11.4 -52.1  11.3 -25.6 

p-statistic <0.001 <0.001  <0.001 <0.001  <0.001 <0.001 

Interaction SYN ANT  SYN SYN  SYN SYN 

          

15 

S -45.4 -3.86  -53.3 +14.6  -34.9 +40.6 

P -15.2 -11.9  -11.7 -9.60  -9.43 -3.32 

(PS)O -76.5 -4.21  -79.9 +21.0  -75.1 +45.3 

(PS)P -53.7 -15.3  -58.8 +3.61  -41.0 +35.9 

CI95% 0.71 0.91  0.32 4.03  1.57 3.30 

t-statistic 84.2 -33.7  22.3 -1.21  51.2 2.37 

p-statistic <0.001 <0.001  <0.001 0.271  <0.001 0.055 

Interaction SYN ANT  SYN ADD  SYN ADD 

S  ،خاک شور به تنهاییP  ،خاک آلوده به تنهاییO(PS)  ،اتچ مشتچک مشاهده شده شوری و آلودگیP(PS) 95بینی شده شوری و آلودگی، اتچ مشتچک پیش%CI  95حدود اطمینان در سطح احتمال 
 )مستقل( ADD)پادکچداری( و  ANTکچداری(، )هم SYNنوع اتچ متقابل،  t test ،Interactionدر آزمون  pو  t( آماره two-tail) p valueو  t statistics درود،

 95%the predicted effect of salinity and pollution, CI Pthe observed effect of salinity and pollution, (PS) Opolluted soil, (PS)-S saline soil, P Cd

confidence interval at 95%; t-statistic student’s t test; p-statistic two-tail p value; SYN synergistic, ANT antagonistic, ADD additive 
 

ختاک   2COqداری بتچ  تتأتیچ متفتاوت و معنتی   ماده آلی بنابچاین 
ل (  نتایج حاول از معادله بلیس نشتان داد اتتچ متقابت   6داش. )جدول 

در خاک تیمار شتده بتا بقایتای گیتاهی و      2COqشوری و آلودگی بچ 
هتم زیمنس بچ متچ طی ماه دوم و سوم انکوباستیون  دسی 5/7شوری 
(  همچنتین در  6 بتود )جتدول   پتادکچداری ولی طی متاه اول   کچداری
زیمتنس بتچ متتچ ایتن اتتچ مشتتچک طتی متتاه اول        دستی  15شتوری  

 دوم و سوم مستقل بود )جدولهای و طی ماه پادکچداریانکوباسیون 

( =01/0P< ،52/0rدار )(  در این آزمایش همبستگی مثبت. و معنتی  6
 مشاهده شد  2COqبین کادمیم قابل ج   و 

 

 نهاییگیری نتیجه

تحچک و زیست. فچاهمتی    NaClنتایج نشان داد شوری ناشی از 
دهد و ایتن اتتچ شتوری در ختاک نیتز متنعکس       کادمیم را افزایش می

تنش شوری و آلودگی اغلتب اتتچ بازدارنتدگی بتچ خصووتیات      گچدید  

توده میکچوبی( خاک داشتند و کاهش میکچوبی )تنفس و کچبن زیس.
در غیا  این خصوویات در تنش شوری بیشتچ از تنش آلودگی اس.  

اهمتی کتادمیم   فچشوری سبب افزایش حلالی. و زیس.بقایای گیاهی 
تتوده میکچوبتی و   س و زیست. کاهش بیشتچ تنف شد و به طور افزاینده

افزایش ضچیب ویژه تنفسی خاک را به همتچاه داشت.  ایتن در حتالی     
هتا  اس. که افزودن بقایای گیاهی باعث تعتدیل اتتچات منفتی تتنش    

)شوری و آلودگی( در خاک شد  به همین دلیل اتچ مشتتچک شتوری و   
 بود  بته طتور   ر شده با بقایای گیاهی کاهندههای تیماآلودگی در خاک

های آلوده و شور باعث کتاهش نستبی   مصچف مواد آلی در خاککلی 
کادمیم قابل ج   و سمی. ناشتی از آن و بهبتود نستبی و یتا کامتل      

گچدد از مواد آلی بتچای  شود  ل ا پیشنهاد میفعالی. میکچوبی خاک می
 های آلوده شور استفاده شود بهبود رشد و فعالی. میکچوبی خاک
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Introduction: Soil, as an important component of terrestrial ecosystems, plant growth media, and a habitat 
of diverse living organisms commonly encounters a variety of abiotic stresses. Soil microorganisms play an 
important role in maintaining soil quality and functioning, since they are responsible for the decomposition of 
dead organic material, nutrient cycling and degradation of hazardous organic pollutants. Metal toxicity and 
salinity are the major abiotic stresses affecting soil microbial activity and community structure in many areas of 
the world, in particular arid regions. Anthropogenic activities have increased the concentration of heavy metals 
and soluble salts in soil, resulting in a major constrain for soil microbial performance and functions. 
Furthermore, soil microbial activity and biochemical processes are often limited by substrate availability in arid 
areas due to the low organic inputs. Although the individual effects of salinity and metal toxicity stresses on soil 
biological activity are generally well-known, their combined effects on microbial growth, population and 
functions are largely uncertain. The main aim of this study was to investigate the interactive effects of salinity 
and cadmium (Cd) Pollution on microbial respiration and biomass in a calcareous soil treated with plant residue. 
It was hypothesized that salinity would increase mobility and availability of Cd with subsequent reductions in 
microbial activity and biomass, and that addition of plant residue would modify these salinity effects. 

Materials and Methods: This study was conducted under controlled laboratory conditions at Shahrekord 
University. A factorial experiment with two levels of cadmium (0 and 30 mg kg-1), three levels of salinity (1.35, 
7.5 and 10 dS m-1) and two levels of plant residue (with and without alfalfa residue) was conducted using a 
completely randomized design with four replications. Using cadmium chloride salt, the soil was contaminated, 
and subsequently amended with alfalfa residue (1%, w/w). After thorough mixing of soil and plant residue, 
salinity treatments were applied using NaCl salt. To reactivate the microbial population and for the aging effect, 
soil moisture was set at 70% of field capacity, and containers were pre-incubated at room temperature for 4 
weeks. The samples were then incubated at 25±1 oC for 98 days. Soil carbon (C) mineralization (microbial 
respiration) was measured weekly, and available Cd and microbial biomass C were measured at monthly 
intervals. In this experiment, the Bliss independence model was used to determine the type and nature of the 
interaction between salinity and pollution (synergistic and antagonistic). 

Results and Discussion: The results showed that NaCl salinity increased the concentration of soil available 
Cd in both polluted and unpolluted soils over the experimental period, and the increases were greater at high than 
low salinity levels. This effect of salinity was less pronounced in residue-amended and unamended soils. In 
general, a strong synergistic effect of both stresses upon Cd availability was observed in residue-unamended 
soils while this effect was mostly antagonistic in residue-amended soils. This indicates that addition of plant 
residue to enhance soil organic matter may indirectly repress or lower salinity effect on Cd toxicity. Soil salinity 
decreased microbial biomass C and respiration with subsequent increases in specific respiratory quotient due to 
the increases in Cd solubility and availability. However, the changes in microbial properties were much lower in 
residue-amended and unamended soils. Addition of plant residue decreased the negative effects of both the 
individual and combined salinity and Cd pollution on microbial biomass and respiration. The interactive effect of 
these two stresses was mainly synergistic in residue-treated soils while it was antagonistic in residue-untreated 
soils. Overall, a strong synergistic effect occurred when both stresses were combined in the absence of plant 
residue while this effect was antagonistic in the presence of plant residue. 

Conclusion: This study provided evidence that salinity could synergistically increase the mobility, bio-
availability, and toxicity of Cd in Cd-polluted soils with C limitation. This was reflected by synergistic 
reductions in soil microbial biomass and respiration. However, addition of plant residue to increase soil organic 
matter lowered this effect of salinity, resulting in the antagonistic effects of salinity and pollution on soil 
microbial biomass and respiration. The reason for increase in the microbial activity in soils treated with plant 
residue was the increase of available substrate. As a result, using the plant residue increased the stimulatory 
effect of microbial activity. These findings point to the importance of providing adequate organic residues to 
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enhance soil microbial performance and agricultural sustainability in polluted soils under salinity stress. 
However, further information on responses of microbial indicators to the joint effect of salinity and Cd toxicity is 
required. 
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